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Povzetek 
V delu sem predstavil osnove elektrostatične razelektritve. Vse od nastanka pa do same razelektritve 
elektrostatičnega naboja. Elektrostatična razelektritev je pretok elektronov iz površine z določenim 
potencialom na površino z različnim potencialom, med katerima je nek medij (npr. zrak). 
Elektrostatična razelektritev povzroči veliko škode v industriji elektronike, zato se podjetja veliko 
ukvarjajo z njeno preprečitvijo. 
V sklopu praktičnega izobraževanja in diplomskega dela sem opravljal meritve, v proizvodnji 
elektronskih komponent in vezij, ki so eden od ukrepov podjetja proti nastajanju škode zaradi 
elektrostatične razelektritve. Opisal sem vse uporabljene metode merjenja: upornosti delovne površine 
točka – točka, ozemljitvene upornosti delovne površine, ozemljitvene upornosti stola, stojala in 
vozička, površinske upornosti ESD delovne obleke, upornosti ESD zapestnice in sistemske upornosti. 
Uvod opisuje problem elektrostatike v industriji. V jedru sem pojasnil nekaj osnovnih principov 
elektrostatike, od samega nastanka elektrostatičnega naboja pa do razelektritve. Opisane so tudi 
metode merjenja, multimeter Metriso 2000 in rezultati meritev. V zaključku sem povzel namen 
naloge, ugotovitve in podal svoje mnenje. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ključne besede: elektrostatika, elektrostatična razelektritev, odvajanje naboja  
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Abstract 
The paper presents the basics of electrostatic discharge. From the formation of electrostatic to 
discharge. Electrostatic discharge is a flow of electrons from one of the surfaces with a particular 
potential on the second surface of the different potential, between which is a medium, such as eg. air. 
Electrostatic discharge can cause a significant damage to the electronic industry, hence many 
companies are dealing with this issues. 
As part of the practical education and final thesis I have measured the production of electronics, which 
are one of the actions companies take against damage caused by electrostatic formation. I have 
described all implemented methods of measurement; resistance of the working surface point - point, 
grounding resistance bench, grounding resistance chairs, racks and trolleys, surface resistance of the 
ESD protective clothing, resistance of ESD bracelets and system resistance. 
Introduction describes the problem of electrostatics in the industry. At the core I have explained some 
basic principles of electrostatics, from the very beginning until the discharge. I have also described 
methods of measurement, the multimeter Metriso 2000 and the results of its measurements. In the 
conclusion, I summarized the purpose of task, how did I fulfill it and completed and added my 
oppinion. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Key words: electrostatic, elektrostatic discharge, drainage charge
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1 Uvod 
Praktični del diplomskega dela, sem opravil v proizvodnji podjetja ATech elektronika – v nadaljevanju 
podjetje. Podjetje proizvaja elektronske naprave, na katerih je veliko elektronskih komponent. Delavci 
rokujejo s komponentami ves čas. In delo z občutljivimi elektronskimi komponentami zahteva 
posebno zaščito pred statično elektrino in njenimi posledicami. Statična elektrina je elektrina v 
mirovanju, katera lahko privlači majhne delce npr. prah, kar lahko povzroči težave v prostorih, ki 
morajo biti popolnoma čisti. Lahko povzroči iskrenje ob statični razelektritvi, kar je zelo velik 
problem v proizvodnji, saj se lahko poškoduje komponente, kot so integrirana vezja, diode, 
kondenzatorje itd.. Zaščita pred statično elektrino se uporablja na več področjih. V industriji 
elektronike je lahko usodna že elektrostatična razelektritev nizke napetosti. Za lažjo primerjavo: 
človeško telo zazna razelektritev, ki znaša najmanj 3000 V in človeško oko vidi razelektritev v obliki 
iskre šele, ko je napetost preko 10 kV. Integrirana vezja oziroma mikroprocesorje, ki se proizvajajo ali 
uporabljajo v elektrotehniki, lahko poškoduje že napetost, ki je manjša od 1000 V, takšne napetosti pa 
človeško telo ne čuti. Zaradi bliskovitega razvoja mikroelektronike, postajajo elektronski elementi 
vedno manjši. Manjše kot so naprave, manjša so električna vezja in s tem tudi razdalje med 
prevodnimi in izoliranimi deli vezja. Manjša kot je razdalja med prevodnimi in izoliranimi deli vezja, 
bolj je vezje in celotna naprava občutljiva na elektrostatične razelektritve. Občutljive dele lahko 
poškoduje že napetost nižja od 10 V. Posledice razelektritve povzročajo stroške in izgube, zato je 
potrebno preprečiti nastanek statičnega naboja. Če se nastanka ne da preprečiti, se poskuša odvesti 
statični naboj brez škodljivih posledic. ESD1 zaščita teži k temu, da je odvajanje naboja bistveno 
hitrejša od naelektritve, kar prepreči poškodbe elektronskih komponent. 
V diplomski nalogi sem skušal opisati problem naelektritve in odvajanja naboja v proizvodnji, s 
katerim sem se seznanil že na praktičnem izobraževanju. Dela sem se lotil tako, da sem najprej preučil 
literaturo, se seznanil z inštrumentom in metodami merjenja, nato sem pridobljeno znanje uporabil 
tudi v praksi. 
  
                                                     
1
 ESD – Electrostatic discharge – elektrostatična razelektritev – elektrostatična razelektritev je pretok elektrine 
med dvema električna potencialoma. 
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2 Elektrostatika 
Elektrostatika je veda o mirujočih elektrinah in dinamičnih prehodnih pojavih, poveznih z 
elektrostatično elektrino. Veliko naravnih vsakodnevnih pojavov je povezanih z mirujočo elektrino, 
kot so česanje las, božanje hišnih ljubljenčkov, oblačenje sintetičnih oblačil, odvijanje lepilnega traku 
itd. Našteti pojavi so opisani v nadaljevanju poglavja. Poznamo pozitivno in negativno elektrino. 
Pozitivnim elektrinam pravimo protoni in negativnim pa elektroni. Pojavom, ki jih povzroča statična 
elektrina, pravimo elektrostatični pojavi, učinkom teh pojavov pa elektrostatični učinki. Električni 
pojavi so povezani z izolatorji in električno izoliranimi prevodniki. 
Glede na število prostih nosilcev elektrine delimo snovi na: 
 "izolatorje ali izolante: to so snovi, ki ne prevajajo električnega toka, saj imajo zelo majhno 
število prostih nosilcev elektrine. Značilne snovi so guma, porcelan, steklo, umetne mase, 
destilirana voda, neionizirani plini, suh papir, suh les … Izolanti imajo približno od 103 do 104 
prostih nosilcev elektrine na kubični centimeter snovi;  
 polprevodnike: to so snovi, katerim atome lahko ioniziramo z relativno majhnimi količinami 
energije na primer s svetlobno, toplotno ali električno energijo in s tem bistveno spreminjamo 
njihovo število prostih nosilcev elektrine in zmožnost prevajanja električnega toka. 
Polprevodniki imajo približno od 1010 do 1018 prostih nosilcev elektrine na kubičen centimeter 
snovi. Število prostih nosilcev elektrine v polprevodnikih je manjše od števila prostih 
elektronov v prevodniku in večje od števila prostih elektronov v izolatorju. Značilni snovi so 
silicij in germanij. Za izdelavo polprevodniških elektronskih elementov, kot so diode, 
tranzistorji in procesorji se največ uporablja silicij;  
 prevodnike: to so snovi, ki prevajajo električni tok in imajo veliko število prosto gibljivih 
nosilcev elektrine. Prevodniki imajo približno od 1022 do 1023 prostih nosilcev elektrine na 
kubičen centimeter snovi. Prevodniki so lahko kovine (baker, aluminij razne zlitine), raztopine 
in ionizirani plini …" [1] 
V izoliranem prevodniku se elektrina hitro giblje vendar je zaradi izolatorja v njem ujeta. 
"Snov je zgrajena iz atomov, ki so sestavljeni iz elektronov ki se gibljejo okrog jedra v katerem so 
protoni in nevtroni. Med nabitimi delci v atomu deluje zelo močna električna sila." [2] Tako med 
elektroni kot med jedri atomov delujejo (razen privlačnih sil med jedrom in elektroni atoma) odbojne 
električne sile. Različna značaja električnih sil govorita o obstoju različnih raznoimenskih elektrin. 
Poskusi kažejo, da se raznoimenski elektrini obnašata kot relativni števili nasprotnih predznakov. 
Razlikujemo pozitivno in negativno elektrino. Raznoimenski elektrini se privlačita in istoimenski 
elektrini se odbijata. Po dogovoru dajemo negativni predznak elektrini elektronov, pozitivnega pa 
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elektrini protonov jedra atoma. Nevtroni, ki s protoni tvorijo jedro atoma, nimajo naboja in zato tudi 
nimajo električnih lastnosti. "Elektroni in protoni imajo enako velik naboj različnega predznaka, ki mu 
pravimo osnovni naboj z 1,6 * 10
-19
 As. Atomi imajo ravno toliko elektronov, da uravnovesijo naboj 
protonov v jedru in so navzven električno nevtralni. Pojavijo se snovi, ki navzven niso nevtralne, ker 
ni več ravnovesja med elektroni in protoni. Do tega pride, ko relativno majhen delež elektronov steče 
iz enega predmeta na drugega. Predmet s primanjkljajem negativnega naboja (elektronov) postane 
pozitivno naelektren. Predmet z viškom elektronov pa je negativno naelektren. Med predmetoma 
nastane elektrostatično polje." [2] O naelektritvi snovi lahko govorimo v primeru presežka ene 
elektrine nad drugo. Elektrina, s katero je snov naelektrena, je določena z razliko med pozitivno in 
negativno elektrino snovi. Pri naelektritvi se v sistemu nakopiči elektrostatična energija. Ko električni 
naboj steče nazaj, se ta energija sprosti. 
Prav tako pomembna je tudi električna sila na elektrine. Z njo se je ukvarjalo veliko fizikov, kot na 
primer Josepf Pristley, Henry Cavndish, John Robinsko ter Charles Augustin de Coulomb. Coulomb je 
izdelal precizno torzijsko tehtnico, s katero je lahko izmeril električne sile. Po njem je poimenovan 
Coulombov zakon: "Coulombov zakon pravi, da je sila premosorazmerna produktu obeh elektrin in 
obratnosorazmerna s kvadratom njune oddaljenosti" [3]. Sila je odbojna, če sta elektrini enakega 
predznaka in privlačna, če sta elektrini različnega predznaka.  
 
Slika 01: Prikaz dveh elektronov 
 
Na sliki 1 predstavlja O izhodiščno točko kartezičnega koordinatnega sistema. Enačba 1 opisuje silo 
med dvema elektronoma: 
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V enačbi je prvi ulomek konstanta k. 
  
 
      
         
ε0 je dielektričnost praznega prostora in je določena s enačbo 3 [3]: 
   
 
  
    
            
  
  
       
         
   
  
  
 
             
 
 
 
Konstanta c0 je hitrost svetlobe v vakuumu in konstanta μ0 je permeabilnost praznega prostora. S 
približkom konstante c0 (~3*10
8
 m/s) dobimo dober približek za dielektričnost praznega prostora: 
   
    
    
 
  
  
 
Enota za elektrino je As (Ampersekunda) ali C (Coulomb oz. kulon), ki je posredno definirana z enoto 
za električni tok. Pri toku 1 A steče v času 1 s skozi prerez elektrina 1 C. 1 C je množina elektrine 6,25 
* 10
18
 elementarnih elektrin e. 
Elektrina ne more nastati in se je ne da izničiti. O tem pravi zakon o ohranitvi elektrine, ki je eno 
izmed osnovnih načel fizike in elektrotehnike. Zakon o ohranitvi elektrine pravi: 
"/…/ ko se električni naboj na katerikoli način razdeli ali prerazporeja po prostoru, ostaja njegova 
množina nespremenjena." [4]  
Prehodna pojava povezana z mirujočo elektrino in katera tudi preučuje veda elektrostatike sta 
elektrostatična naelektritev in razelektritev. Do naelektritve pride pri vsakodnevnih opravilih, kot so: 
česanje las, božanje hišnih ljubljenčkov, slačenje in oblačenje sintetičnih oblačil, odvijanje lepilnega 
traku, vstajanje s stola, rokovanje s plastičnimi predmeti, brisanje prahu itd. Naelektritev pri česanju 
las z glavnikom, brisanje prahu, božanje hišnih ljubljenčkov in slačenje ter oblačenje sintetičnih 
oblačil nastane na enak način. In sicer z drgnjenjem dveh snovi med seboj. Med česanjem se drgnejo 
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lasje ob glavnik in glavnik se negativno naelektri, ker je narejen iz plastike medtem pa se lasje 
pozitivno naelektrijo. Pri božanju hišnih ljubljenčkov se naelektri njihova dlaka in naša roka. Med 
preoblačenjem se drgne telo oz. koža in sintetično oblačilo zato se oboje naelektri. Naelektritev pri 
odvijanju lepilnega traku in vstajanjem s stola nastane zaradi ločevanja dveh materialov, sta pa tudi 
dva zelo pogosta dejanja v proizvodnji. Pri lepilnem traku se loči lepilo na spodnji strani traku in 
zgornji del traka, kar povzroči pretok elektronov iz ene površine na drugo. Enako se zgodi pri 
vstajanju s stola, hlače se ločijo od stola, kar prav tako povzroči pretok elektronov. 
Odvajanje elektrine oziroma razelektritev se zgodi ob dotiku avtomobila, dotiku kljuke na vratih v 
stanovanju, dotiku in rokovanju z elektronskimi vezji. Recimo, da je avto parkiran na betonskih tleh, 
ki so prevodna z vidika elektrostatike. Kar pomeni, da se elektrina lahko sprosti iz avta na okolico in s 
tem se potencial avta sproti uravnava s potencialom okolice. Voznik v čevljih z neprevodnim 
podplatom npr. iz umetne mase se približa avtomobilu. Med hojo se oblačila drgnejo med seboj, kar 
voznika naelektri. Zaradi neprevodnih čevljev se ne more izenačiti s potencialom okolice in zato ob 
dotiku kovinskega dela avtomobila preskoči iskra iz roke voznika na avtomobil. Voznik to občuti kot 
neprijetno bolečino. Razelektritev v obliki iskre med voznikom in avtomobilom postane večji problem 
pri polnjenju avtomobila na bencinskem servisu, saj je v okolici polnilne odprtine avtomobilskega 
rezervoarja oblak mešanice hlapov bencina in zraka. Iskra, ki nastane pri razelektritvi pa zadošča za 
vžig oblaka. 
Odvajanje elektrine zaznamo na našem telesu z različnimi čuti, kot so tip, sluh in vid. Koža je čutilo za 
dotik, toploto in bolečino, zato nas pri dovolj visoki napetosti, ko pride do odvajanja elektrine, zaboli. 
Razelektritve, ki so manjše od 3 kV človek ne zazna z nobenim čutom in večina poškodb elektronskih 
komponent se zgodi prav pri tovrstni napetosti. Razelektritve med 3 kV in 10 kV slišimo. Človeško 
oko zazna električno razelektritev, ki je večja od 10 kV. Pri približno 30 kV (odvisno od vlažnosti 
zraka) preskoči iskra iz enega predmeta na drugega pri oddaljenosti 1 cm. 
 
2.1 Procesi naelektritev 
"Telo se statično naelektri, če odda ali sprejme določeno število elektronov. Elektroni ob normalnih 
pogojih ne morejo zapustiti atomov, ampak jim moramo zato dovesti določeno energijo. Ta energija je 
odvisna od snovi. Pri električnih prevodnikih elektroni razmeroma lahko potujejo po snovi; pri 
izolatorjih pa moramo elektronom dovesti več energije, da jih lahko iztrgamo iz atomov,  zato telo tudi 
ostane dalj časa naelektreno." [5] 
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Elektrostatične naelektritve lahko nastanejo na več načinov: z ločevanjem in drgnjenjem predmetov iz 
različnih materialov, z vplivom zunanjega elektrostatičnega polja ter tudi z neposrednim dovajanjem 
električnega naboja na predmete, npr. ionov iz zraka. 
Energijo W, ki se lahko akumulira na predmetu, izračunamo po enačbi 4 [5]: 
  
   
 
 
  
 
 
  
   
          
Enota za energijo W je joule (J) in vatsekunda (Ws, 1J = 1 Ws). C predstavlja kapacitivnost, enota je 
farad (F), U predstavlja napetost, enota je volt (V), Q pa električni naboj z enoto coulomb (C). 
Pri različnih tehnoloških postopkih se površine naelektrijo na zelo visoke napetosti na primer 
avtomobilska guma se naelektri na 3000 V
2
, ko se premika po betonu, oseba se naelektri pri hoji po 
volneni preprogi na 14000 V, acetilen se naelektri na 9000 V, ko se sprošča iz jeklenke, pri 
proizvodnji toaletnega papirja se kolut toaletnega papirja naelektri na 180000 V med vrtenjem, 
pogonski jermen med obratovanjem pri hitrosti 15 m/s naelektri na 80000 V in bencin se naelektri pri 
pretakanju (brez tlaka) iz ene kovinske posode v drugo na 4000 V. 
 
2.1.1 Ločevanje materialov 
"Kontakt dveh površin predmetov iz različnih snovi oziroma materialov povzroči pretok ustreznega 
števila elektronov z ene na drugo površino. S pretakanjem se izenačijo različni energijski nivoji 
atomov, ki mejijo na točke kontakta. Statična naelektritev se pojavi, ko se dve površini, ki sta v 
kontaktu, ločita in je površinska hitrost premikanja naboja na eni izmed površin majhna – vsaj en 
material je izolator. Če bi se naboj po obeh površinah lahko premaknil do zadnje točke kontakta v 
dovolj kratkem času (to se dogaja ob ločevanju dveh prevodnikov), bi se pozitivni in negativni naboj 
medsebojno nevtralizirala in bi tako ostalo le malo naboja na obeh površinah. Ker pa se naboj po eni 
od površin premika počasi, ne more steči do kontakta, tako da se naboja ne moreta izničiti in ostaneta 
vsak na svoji površini. Pri tem predpostavimo, da naboj ne more sam zapustiti druge površine, torej 
tudi druga površina sama ne prevaja naboja ali pa je izolirana od okolice. Količina prerazporejenega 
naboja je odvisna predvsem od razlike »kontaktnega potenciala«. Glede na tendenco kopičenja naboja 
na površini so posamezni materiali razvrščeni v triboelektrično vrsto. 
                                                     
2
 Vrednosti so vzete iz vira [5] 
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Slika 02: Triboelektrična vrsta [2] 
Bolj pozitivno na sliki 02 pomeni, da bo ta material nabral več pozitivnega naboja v kontaktu z 
drugimi materiali in obratno. Bolj negativno v razpredelnici pomeni, da ti materiali privlačijo več 
elektronov v kontaktu z drugimi materiali. Večja je razlika materialov v legi na sliki, več naboja bomo 
"proizvedli" pri mehanskem trenju dveh materialov. Poznavanje teh lastnosti materialov je ključnega 
pomena pri njihovi izbiri za tehnološke procese, kjer so elektrostatični pojavi lahko nevarni. Ker gre 
za površinski pojav, je zelo pomembno stanje površin. Že majhna nečistoča, umazanija, usedlina na 
površini lahko bistveno spremeni potek pretakanja naboja in posledice tega. Naelektritve so v takšnih 
primerih lahko bistveno drugačne, kot bi jih pričakovali glede na razvrstitev čistih materialov v 
triboelektrični vrsti. Na naelektritev pri razmikanju materialov pa poleg lastnosti udeleženih snovi 
vpliva tudi hitrost ločevanja in pritisk na kontaktne površine. Če je ločevanje zelo počasno, potem se 
precejšen delež električnega naboja vrne in naelektritev po procesu ločitve je majhna. Nasprotno pa se 
pri hitrem ločevanju uspe vrniti le majhen del naboja, zato je naelektritev lahko zelo velika. Pri večjem 
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pritisku je večja kontaktna površina in zato tudi večji pretok naboja. Naelektritev bo večja tudi, če 
stikanje in ločevanje površin ponavljamo ali površini drgnemo drugo ob drugo. V industrijskih 
procesih se pogosto srečujemo s stikom in ločevanjem medsebojno različnih snovi, pri čemer lahko 
nastanejo nevarne elektrostatične naelektritve." [2] 
 
Slika 03: Skicirani primeri elektrostatičnih naelektritev v industriji [2] 
Na sliki 3 predstavlja zgornja leva skica naelektritev materiala, ki ga oseba stresa iz vreče na tla. 
Zgornja desna slika prikazuje naelektritev tekočine pri iztekanju iz cevi. Srednja leva slika uprizarja 
naelektritev obutve med hojo. Srednja desna slika prikazuj kako pogonski valj zaradi vrtenja naelektri 
tekoči trak. Spodnja leva slika prikazuje naelektritev snovi med brizganjem iz šobe in spodnja desna 
slika uprizarja naelektritev snovi med polnjenjem silosa. 
"V industriji se uporabljajo tudi neprevodne vnetljive tekočine. Mednje sodijo na primer pogonska 
goriva in razna organska topila. Nevarnost elektrostatične naelektritve nastane pri polnjenju 
rezervoarjev, pretakanju tekočin po ceveh, transportu tekočin v posodah, filtriranju, mešanju, 
razprševanju. Pri pretakanju čistih neprevodnih tekočin po ceveh nastajajo znatne naelektritve, če je 
hitrost tekočine večja od približno 1 m/s. Če pretakana neprevodna tekočina ni čista, ampak vsebuje 
suspenzijo npr. vode in prahu, se močno poveča površina po kateri poteka ločevanje naboja in zato 
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lahko nastanejo znatno večje naelektritve. V mnogih vejah industrije uporabljajo neprevodne gorljive 
materiale v obliki prahu, bodisi kot surovino bodisi kot končni izdelek. Pri pretresanju prahu lahko 
nastanejo tako velike naelektritve, da lahko vžgejo eksplozivni oblak prahu, zato je treba posvetiti 
veliko pozornost izbiri posod, vreč in ostali opremi, ki se pri tem uporablja. Pretresanje je nevarno 
predvsem tam, kjer so prisotni tudi hlapi vnetljivih tekočin, saj jih s povzročenimi elektrostatičnimi 
razelektritvami zlahka vžgemo. Še večje naelektritve pa so možne pri pnevmatskem transportiranju 
neprevodnega prahu. Pnevmatski transport naj poteka s čim manjšo možno hitrostjo, saj so pri majhni 
hitrosti naelektritve manjše. S tem pa je zmanjšana tudi nevarnost zaradi elektrostatičnih razelektritev. 
Transportni trak se lahko naelektri pri stiku s pogonskim valjem, če je ločitev dovolj hitra in če je trak 
ali valj neprevoden. Pri zelo velikih hitrostih transportnega traku so naelektritve lahko primerljive z 
naelektritvami pri pretakanju suspenzij ali pnevmatskem transportu prahu, zato se v eksplozijsko 
ogroženih prostorih izogibamo uporabi neprevodnih transportnih trakov. Dodatni ukrep je zmanjšanje 
hitrosti traku na najmanjšo hitrost, ki jo tehnološki postopek še dovoljuje. Tudi pri drgnjenju površin, 
npr. pri čiščenju s krpo, lahko nastanejo nevarne naelektritve. Površine iz neprevodnih umetnih 
materialov v eksplozijsko ogroženih prostorih vedno čistimo z vlažno krpo in brez organskih topil. Pri 
čiščenju z vlažno krpo se na površini naredi tanka plast vode, zaradi česar postane površina prevodna 
in onemogoča znatno ločitev naboja. Kljub temu pa je najbolje, da v eksplozijsko ogroženih prostorih 
ne uporabljamo neprevodnih snovi. Tla v eksplozijsko ogroženih prostorih morajo biti prevodna, saj 
človeško telo dobro prevaja električni tok. Naelektrimo se že z drgnjenjem ali ločevanjem od 
neprevodnih tal in pri hoji v neprevodnih čevljih. Prav tako se naelektrimo če nosimo sintetična 
oblačila, z drsanjem roke ob telo. Ker se z preprostimi dejanji hitro naelektrimo je potrebno ukrepati. 
Potrebno bi bilo nositi oblačila izdelana iz prevodnih materialov – ESD oblačila. Že z oblačenjem 
bombažnih oblačil namesto sintetičnih bi zmanjšali naelektritev in tveganja. Tudi obutev bi morala biti 
prevodna.  
 
2.1.2 Influenca 
Influenca je naelektritev prevodnikov zaradi vpliva elektrostatičnega polja brez dotika med predmeti. 
Če ni zunanjega elektrostatičnega polja, je gibljivi električni naboj enakomerno razporejen po 
prevodniku. Ko damo prevodnik v elektrostatično polje, elektrostatična sila prerazporedi gibljive 
naboje, ki se lahko v večji koncentraciji zberejo na enem delu površine. Če ta del ozemljimo, gibljivi 
naboj odteče in na prevodniku nastane primanjkljaj naboja. Če nato ozemljitev razklenemo, ostane 
prevodnik naelektren. Pogoji za influenčno naelektritev so izpolnjeni v okolici prevodnih 
neozemljenih ali pa neprevodnih cevovodov, po katerih se pretakajo neprevodne tekočine ali 
transportira prah, v okolici prevodnih neozemIjenih ali pa neprevodnih silosov in rezervoarjev, v 
katerih hranimo prah ali neprevodne tekočine, skratka povsod v okolici naprav, v katerih so lahko 
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naelektreni materiali, ki niso znotraj ozemljenega prevodnega oklepa. V teh pogojih se lahko 
influenčno naelektri npr. osebje, kovinsko orodje, viličarji in tudi vsi ostali nezanesljivo ozemljeni 
prevodniki. 
Prehodni pojavi povezani z elektrostatično elektrino so v glavnem moteči in nezaželeni, včasih tudi 
nevareni. Primer: šok osebe ob neprijetnih in nepričakovanih razelektritvah, nezaželeno nabiranje 
prahu in nečistoč v nekaterih tehnoloških procesih, lepljenje tankih plasti (filmov) raznih neprevodnih 
materialov, poškodbe in uničenje polprevodniških komponent, nepravilno delovanje 
mikroprocesorskih sistemov itd.. Poškodbe, uničenje ali nepravilno delovanje komponent predstavlja v 
proizvodnji elektronike zmanjševanje produktivnosti, saj je potreben dodaten čas za odpravljanje teh 
problemov. Vsi pojavi v zvezi z elektrostatično elektrino pa so še posebej nevarni tam, kjer so prisotne 
eksplozivne snovi. V nekaterih primerih se pojav naelektritve tudi koristno uporablja v tehnoloških 
postopkih – predvsem v zvezi z nanašanjem in transportom delcev na površine: nanašanje barv, lakov, 
fotokopiranje, razvrščanje, …" [2] 
 
2.2 Odvajanje statične elektrine 
Kadar so viri statične elektrine v proizvodnem procesu neizbežni, moramo poskrbeti za njeno 
nevtraliziranje. 
Poznamo tri načine razelektritve, in sicer razelektritev na napetostni potencial nič voltov, razelektritev 
med pozitivnim in negativnim električnim potencialom in razelektritve ob izravnavi naboja. Zelo 
pomembno je, da je razelektritev bistveno hitrejša oziroma močnejša od naelektritve in k temu teži vsa 
ESD zaščita. Če so predmeti izdelani iz prevodnih materialov in je povezava do ozemljitve dobra, v 
smislu, da ima material in povezava majhno upornost se nakopičen naboj razelektri pri nižji napetosti 
in manjši količini nakopičenega naboja. Če so predmeti izdelani iz materialov z veliko upornostjo je 
potrebno veliko več nakopičene elektrine, da bi prišlo do razelektritve. Z večanjem nakopičene 
elektrine lahko pride do poškodb materiala, komponent in ne nazadnje do neprijetnega občutka ob 
preskoku iskre.  
Elektrostatično naelektritev lahko preprečimo oz. zmanjšamo z različnimi ukrepi, kot so primerna 
izbira materialov, zmanjšanje površinske upornosti, povečanje vlažnosti zraka, zmanjšanje hitrosti 
ločevanja in zmanjšanje stične površine. Zato izberemo takšen material, ki ima čim manjšo izstopno 
energijo elektronov in je preverjen za uporabo v elektrostatično zaščitenemu prostoru. Površinsko 
upornost Rp zmanjšamo z izbiro materiala, z odstranjevanjem nečistoč s površine in uporabo 
površinskih premazov. Prevodni materiali imajo manjšo upornost, kot materiali, ki se jih uporablja za 
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izolatorje, kot je PVC. Če so materiali bolj prevodni je površinska upornost Rp manjša. Nečistoče na 
površinah pripomorejo k visoki površinski upornosti, zato je potrebno površine redno čistiti. 
Za zmanjšanje naelektritve je potrebno zmanjšati hitrost ločevanja dveh materialov, ker je hitrost s 
katero ločimo materiala sorazmerna s količino naboja. Torej hitreje kot bomo odlepili lepilni trak s 
koluta, večja bo količina naboja, kar posledično pomeni, da bo razelektritev močnejša. 
Elektrostatična naelektritev je obratno sorazmerna z vlago v ozračju. Kar pomeni, da večja kot je 
vlažnost zraka manjša bo naelektritev in obratno. Vlažnost zraka povečamo z napravami za vlaženje 
zraka ali s klimatizacijo. Zrak vlažimo zaradi boljše električne prevodnosti zraka. Vlaga vpliva na 
elektrostatično napetost ali električni potencial. Večji je električni potencial v suhih prostorih kot v 
prostorih z višjo količino vlage. Pri sedečem delu, se pri 15 % vlagi naelektrimo na 6000 V, če 
opravljamo isto delo pri 90 % vlagi se naelektrimo na 100 V. Enako se zgodi pri listanju 
dokumentacije, v suhem prostoru se naelektrimo na višjo napetost kot v vlažnem prostoru. V tabeli 1 
je opisanih več aktivnosti pri katerih se oseba naelektri na določeno napetost v suhem prostoru in v 
vlažnem prostoru. 
Tabela 1: Električni potencial v odvisnosti od vlage [1] 
Aktivnost Električni potencial [V] 
Vlaga 15 % Vlaga 90 % 
sedeče delo 6000 100 
listanje dokumentacije 7000 600 
hoja po pvc ploščicah 12000 260 
vožnja v avtomobilu 18000 1500 
hoja po tapisonu 35000 1500 
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2.2.1 Ionizacija 
Ionizacija zraka je edini način odpravljanja elektrostatičnega naboja na električnih izolatorjih, brez da 
bi se le-tega dotaknili. Z ionizacijo lahko na varen način pregledamo elektrostatičnost ozračja, jo 
uravnamo in odpravimo. Ionizacija zraka je zelo uporabna, saj služi za brezkontaktno čiščenje 
naelektrenih in nečistih površin na primer pred sestavljanjem, lepljenjem ali barvanjem. Ionizacijski 
sistem ustvari pozitivne in negativne ione, ki nevtralizirajo statično elektrino. Poznamo več vrst 
ionizacij: 
 pulzirajoča izmenična AC3 ionizacija, 
 izmenična AC visokofrekvenčna ionizacija, 
 enosmerna DC4 steady state ionizacija, 
 pulzirajoča enosmerna DC ionizacija in 
 pulzirajoča enosmerna DC ionizacija s prekrivanjem. 
 
Pulzirajoča izmenična ionizacija 
"Pulzirajoča izmenična ionizacija (AC) deluje z visoko sinusno napetostjo (običajno z omrežno 
frekvenco 50 Hz ali 60 Hz), katera je priključena le na eno ionizacijsko konico (ali več zaporednih 
konic v vrsti). Konica ustvarja zaporedno pozitivno in negativno ionizacijo (slika 04). Vendar se 
vedno med prehodom ionizacije iz ene v drugo polariteto dogaja nezaželene rekombinacije, ki seveda 
pomenijo delno izgubo učinka ionizacije. Učinek ionizacije se poveča z pihanjem zraka v smeri 
razelektrevanja."[6] 
 
Izmenična visokofrekvenčna ionizacija 
"Pulzirajoča izmenična ionizacija (Pulse AC) deluje podobno kot AC ionizacija. Možno je spreminjati 
frekvenco impulzov, možno je nastaviti obliko impulzov, da je razelektrevanje boljše." [6] Na sliki 05 
je prikazano delovanje izmenične visokofrekvenčne ionizacije. 
                                                     
3
 AC – alternating current – izmenični tok – je električni tok, pri katerem gibanje električnega naboja ne poteka 
vedno v isto smer, vendar periodično niha. 
4
 DC – direct current – enosmerni tok – je električni tok, pri katerem se električni naboj pretaka od enega pola k 
drugemu. 
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Slika 04: Izmenična ionizacija [6] Slika 05: Izmenična piezo ionizacija [6] 
 
Enosmerna Steady State ionizacija 
"Steady State enosmerna ionizacija (Steady State DC) ima dve ločeni ionizacijski konici (ali več parov 
ločenih ionizacijskih konic v vrsti) za ločeno negativno in pozitivno ionizacijo. Pravokotna pozitivna 
in negativna ionizacija se stalno in hkrati pojavljata na obeh konicah (slika 06). V primerjavi z AC 
ionizacijo je učinek ionizacije na večji oddaljenosti boljši brez pomoči vpihovanja zraka v smeri 
razelektrevanja."[6] 
 
Enosmerna pulzirajoča ionizacija 
"Pulzirajoča enosmerna ionizacija (Pulsed DC) prikazana na sliki 07 je podobna enosmerni Steady 
State ionizaciji. Uporablja dve ločeni ionizacijskih konici (ali več parov ločenih ionizacijskih konic v 
vrsti). Pravokotni pozitivni in negativni impulzi ionizacije se na konicah pojavljajo periodično 
zaporedoma. Zaradi spreminjanja frekvence ionizacije (1Hz do 10 Hz) je čas razelektrevanja veliko 
boljši kot pri enosmerni Steady State ionizaciji. Nevarna je preostala napetost razelektrevanj, še 
posebej med prehodom pozitivne in negativne ionizacije (in obratno). Preostala napetost ionizacije v 
vsaki periodi je lahko večja kot pri enosmerni Steady State ionizaciji."[6] 
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Slika 06: Enosmerna Steady State ionizacija[6] Slika 07: Enosmerna pulzirajoča ionizacija [6] 
 
Pulzirajoča enosmerna ionizacija s prekrivanjem 
"Pulzirajoča enosmerna ionizacija s “prekrivanjem” (Pulsed DC with Peak Reduction “Overlap” 
Technology) – deluje podobno kot Impulzna enosmerna ionizacija, vendar se vsak začetek naslednje 
nasprotne polaritete ionizacije časovno začne tik pred koncem prejšnje, nasprotne polaritete ionizacije. 
V tem kratkem hkratnem intervalu prisotnosti obeh ionizacij se zmanjša maksimalna vrednost prestale 
napetosti razelektrevanja, ki se drugače v večji meri pojavlja med prehodom ene polaritete ionizacije v 
nasprotno polariteto. Čas sočasnosti obeh polaritet ionizacije se lahko nastavi. Preostala napetost 
razelektrevanja je tako lahko manjša kot pri Impulzni enosmerni ionizaciji"[6] 
 
2.2.1 Hitre razelektritve 
"Vsak naelektren predmet se razelektri, vprašanje je le kako hitro. S stališča protieksplozijske zaščite 
so nevarne tiste razelektritve, ki se izvršijo sunkovito. Takšne so razelektritev z iskro, koronasta, 
grmičasta in razširjajoča grmičasta razelektritev, kot je prikazano v tabeli 2." [2] 
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Tabela 2: Vrste in načini nastanka hitre razelektritve [2] 
Vrsta hitre razelektritve Praviloma se pojavi Lahko vžge 
iskra med dvema prevodnikoma. pline, prah. 
razširjajoča pri preboju tankih izolatorjev. pline, prah. 
grmičasta pri razelektritvi izolatorjev, 
redkeje polprevodnikov. 
pline, občutljiv prah. 
korona med ostro ozemljeno konico ali 
robom in izolatorjem. 
pline skupine IIC. 
 
S stališča zaščite elektronskih komponent so nevarne tudi razelektritve, ki se ne izvršijo sunkovito, saj 
so komponente zelo občutljive. Sunkovite razelektritve človek zazna že z očesom in ušesom, kar 
pomeni, da je razelektritev višja od 3000 V. 
 
RAZELEKTRITEV Z ISKRO 
"Če električno polje v zraku pri normalni temperaturi in pritisku preseže okoli 3 MV/m, pride do 
električnega preboja. Prosti elektron ali ion se v lokalnem električnem polju pospeši in doseže dovolj 
veliko energijo pred trkom v drugo molekulo v zraku, da jo lahko ionizira. Sproži se verižna 
ionizacija, ki povzroči spremembo ionizacijskih lastnosti zraka in ustvari dobro prevodno pot – kanal 
za pretok (tok) nakopičenega naboja. Ob tem procesu se sproščajo toplota, svetloba in zvok – to je 
razelektritev z iskro, ki nastane pri razelektritvi prevodnikov (slika 08). 
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Slika 08:  Primer razelektritve dveh kovinskih krogel z iskro [2] 
Gibljivi naboji se lahko po prevodnikih prosto pretakajo in tok teče, dokler se potenciala prevodnikov 
ne izenačita. Proces se izvrši v delčku sekunde, pri čemer se sprosti praktično vsa nakopičena 
elektrostatična energija, ki zrak v ioniziranem kanalu segreje tudi do več tisoč kelvinov. Tako se npr. 
razelektrimo pri zapuščanju vozila. 
Tabela 3: Vrednosti elektrostatične energije predmetov naelektrenih do napetosti 
10 kV, ki jih pogosto najdemo v praksi [2] 
Predmet Energija iskre (mJ) 
prirobnica 0.5 
sod (50 l) 2.5 
oseba 7.5 
sod (200 l) 10 
 
V tabeli 3 so navedene nekatere orientacijske vrednosti elektrostatične energije predmetov, 
naelektrenih do napetosti 10 kV, ki jih pogosto najdemo v praksi. Sproščene energije pri razelektritvi 
so dovolj velike za vžig vseh vrst eksplozivnih zmesi: plinov, hlapov, megle ali prahu z zrakom, kar 
prikazuje tabela 4, v kateri so podane vrednosti minimalne vžigalne energije za različne kategorije 
eksplozivnih zmesi." [2] Snovi, ki spadajo v skupino II A so aceton, eten, amoniak, benzen, ocetna 
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kislina, metan, metanol, propan, etilni alkohol, bencin, dieselsko gorivo, letalsko gorivo, kurilno olje, 
… V skupino II B spadajo snovi kot so mestni plin in etilen. V II C pa spadajo vodik in acetilen. 
Tabela 4: Minimalne vrednosti vžigalne energije [2] 
Eksplozivne zmesi Minimalna vžigalna energija 
( približne vrednosti v mJ) 
plini, hlapi II A 0,25 
II B 0,10 
II C 0,02 
prah 1 
 
KORONASTA RAZELEKTRITEV 
Če naelektrenemu predmetu približamo ostro prevodno konico ozemljene igle in so pogoji za verižno 
ionizacijo izpolnjeni le v lokalnem območju okoli konice, v preostalem delu razdalje do sosednjega 
nabitega izolatorja pa je povprečna vrednost polja relativno nizka, pride do koronaste razelektritve. V 
delu poti s poljem, ki ne presega prebojne trdnosti zraka, se hitrost ionov in ostalih nosilcev naboja na 
njihovi poti do nasprotne površine upočasni. Prihaja do lokaliziranih razelektritev z razmeroma 
nizkimi tokovi (reda mA, slika 09). 
 
Slika 09: Primer koronaste razelektritve [2] 
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Električna moč je pri koronasti razelektritvi tako majhna, da ne more vžgati večine eksplozivnih 
zmesi, ki jih srečujemo v industriji. Izjema so eksplozivne zmesi skupine plinov IIC (vodik, acetilen in 
ogljikov disulfid). Koronasto razelektritev včasih uporabljamo kot dodaten ukrep za preprečevanje 
nevarnih naelektritev, vendar nikdar v prostorih, eksplozijsko ogroženih s plini skupine IIC. 
 
GRMIČASTA RAZLEKTRITEV 
Če namesto ostre konice uporabimo elektrodo z večjo površino (npr. kroglo s premerom nekaj mm) in 
je preseganje prebojne trdnosti zraka dosežena na nekoliko večji, vendar še vedno lokalizirani 
površini, se pojavi grmičasta razelektritev. Iskra ne more preskočiti, pač pa med predmetoma nastane 
več šibkejših razvejanih tokovnih sunkov, katerih oblika spominja na grm. Šop razvejanih svetlobnih 
kanalov običajno ne doseže nasprotne elektrode (slika 10). 
 
Slika 10: Primer grmičaste razelektritve [2] 
Z grmičasto razelektritvijo se razelektrijo naelektreni izolatorji, v nekaterih primerih pa tudi 
naelektreni prevodniki. V splošnem je električna energija tudi pri grmičasti razelektritvi manjša kot pri 
razelektritvi z iskro, saj pojav poteka počasneje kot preskok iskre. Pri grmičasti razelektritvi se lahko 
vžgejo eksplozivne zmesi plinov, hlapov, megel in občutljivega prahu z zrakom.  
 
 RAZŠIRJAJOČA GRMIČASTA RAZELEKTRITEV 
Največja moč in največ sproščene energije nastane pri razširjajočih grmičastih razelektritvah. Nastane 
lahko pri zelo močni razelektritvi predmetov. V industriji se ustvarijo takšni pogoji predvsem pri 
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pnevmatskem transportu prahu in pri hitrem pretakanju suspenzij, pa tudi pri zelo hitrih transportnih 
trakovih. Z razširjajočo grmičasto razelektritvijo se lahko razelektri tanka plast izolatorja, ki je na 
nasprotnih straneh naelektrena z nasprotnim nabojem. Električno polje v plasti izolatorja lahko 
presega prebojno trdnost zraka, vendar pa se izolator ne more razelektriti, ker je močno električno 
polje le znotraj izolatorja. Razelektritev nastane šele takrat, ko se dotaknemo izolatorja z ozemljenim 
prevodnikom, ali pa takrat, ko jakost električnega polja preseže prebojno trdnost izolatorja. Energija, 
ki se sprosti skoraj v trenutku, pogosto presega več joulov, poškoduje material in lahko vžge tudi težko 
vnetljive snovi. Na sliki 11 vidimo razširjajočo grmičasto razelektritev na polikarbonatnem vlaknu 
debeline 100μ m. Slikana je površina širine 500 mm. 
 
Slika 11: Primer pojava razširjene grmičaste razelektritve [2] 
Nastanku razširjajočih grmičastih razelektritev se izognemo z omejitvijo hitrosti pretoka tekočin, 
transporta prahu in transportnih trakov." [2] 
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3 Zagotavljanje antistatičnosti delovnih prostorov 
Elektronske komponente so pomemben gradnik elektronskih sklopov in vezij. Komponente se delijo 
na aktivne komponente in pasivne. V skupino pasivnih komponent spadajo upori, kondenzatorji, 
dušilke, varistorji, varovalke, potenciometri … Med aktivne komponente sodijo diode, 
mikrokontrolerji, napetostni regulatorji, tiristorji, usmerniki … 
Da zagotovimo hitro odvajanje statične elektrine in s tem zaščitimo komponente oz. zagotovimo, da ne 
pride do vžiga eksplozijske snovi, moramo: 
 uporabiti prevodne talne premaze, 
 ozemljiti vse prevodne dele, 
 uporabiti prevodne delovne površine, 
 uporabiti delovne stole in pripomočke z majhno upornostjo, 
 primerno obleči osebje, ki upravlja s komponentami ali nevarnimi snovmi. 
Prevodni talni premazi se uporabljajo na področju zaščite pred eksplozijo in ESD zaščite. Prevodni 
talni premaz preprečuje, da bi osebe, ki se zadržujejo na tem področju, povzročile visoke naelektritve. 
S tem se prepreči eksplozijo skladiščenih vnetljivih snovi v prostorih z obdelavo vnetljivih in 
eksplozivno nevarnih snovi. Za zaščito elektronsko občutljivih elementov so potrebni premazi v 
prostorih, kjer se uporablja ESD zaščita. Spodnja slika prikazuje izvedbo prevodnega talnega premaza. 
 
Slika 12: Sistemska izvedba prevodnega talnega premaza [7] 
Legenda: 
1) zaščitni lak / negovalno sredstvo;  4) izravnalna masa; 
2) krovni premaz;     5) temeljni premaz in 
3) prevodna ravnina s prevodnim trakom;  6) podloga. 
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V eksplozijsko ogroženih prostorih morajo biti tla električno prevodna. Upornost tal pa mora biti 
manjša kot 106 Ω. V tabeli 5 so navedeni materiali, ki jih običajno uporabljamo za izdelavo tal in 
njihove upornosti. 
Tabela 5: Prevodnost oz. upornost različnih tal [5] 
Vrsta tal Upornost tal [Ω] 
glazirane keramične ploščice 10
7–109 
ladijski pod 10
6–1010 
linolej 10
6–1010 
prevodni linolej 10
3–106 
prevodna guma 10
2
 
umetni kamen 10
11
 
beton z rečnim prodom 10
5
 
specialni prevodni beton 10
2
 
teraco, običajni 10
5–107 
teraco, prevodni 10
3
 
asfalt 10
10
 
 
Za izdelavo elektrostatično prevodnih tal pridejo v poštev le materiali s upornostjo manjšo od 106 Ω. 
 
3.1 Električni naboj v industriji elektronike 
Prevodna tla, ki so narejena z namenom odvajanja naboja, lahko izpolnijo svojo nalogo le, ko se v 
prostorih uporablja prilagojena ESD oprema in materiali, kot so mize z izpeljanim odvodom, prav tako 
tudi stoli, čevlji, oblačila, zapestni ozemljeni trakovi, ionizatorji in tudi prevodni talni premazi. 
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Prevodni talni premazi imajo nalogo, da odvedejo ves nakopičen in generiran naboj s ESD opreme na 
tla do ozemljitve. Slika 13 prikazuje pravilno urejen statično zaščiten prostor EPA5. 
 
Slika 13: Elektrostatično zaščitena cona [6] 
Legenda:  
1) kolesca z možnostjo ozemljitve; 
2) površina z možnostjo ozemljitve; 
3) preskuševalnik za zapestni ozemljitveni trak mora biti na voljo izven EPA; 
4) preskuševalnik za obutev mora biti na voljo izven EPA; 
5) elektroda za čevelj za testiranje obutve, trak za zapestje in kabel; 
6) ozemljitveni kabel za zapestje; 
7) EPA ozemljitveni kabel; 
8) EPA zemlja; 
9) ozemljitveni priključek (EBP6); 
                                                     
5
 EPA – electrostatic protection area – statično zaščiten prostor – posebej urejeno delovno mesto, področje, 
površina, prostor, kjer veljajo posebne zahteve pri obnašanju in pri rokovanju s ESDS komponentami zaradi 
zaščite pred razelektritvam elektrostatičnega naboja.  
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10)  ozemljitveni priključek vozička; 
11) ESD obutev; 
12) izolator; 
13) delovne površine; 
14) sedež z nogami, ki se lahko ozemljijo; 
15) tla; 
16) obleka; 
17) polica z ozemljeno površino; 
18) polica z možnostjo ozemljitve; 
19) tabla za EPA; 
20) stroj. 
V statično zaščitenem prostoru (EPA) mora biti vsaka delovna površina ozemljena. V proizvodnji 
podjetja ATech elektronika je navada, da se delovne površine temeljito očistijo enkrat tedensko in se 
tako prepreči, da bi nečistoče povečale upornost delovne površine. Če je upornost delovne površine 
velika, se elektrina ne more razelektriti preko te površine, zato se razelektri preko predmeta z manjšo 
upornostjo npr. elektronske komponente. 
Če pride do elektrostatične razelektritve na določeni komponenti v vezju, se lahko pojavita dve 
različni napaki. Katastrofalna napaka je napaka pri kateri se komponenta fizično poškoduje in ne 
deluje več. Ta napaka nastane takoj po ESD dogodku. Naprava s poškodovano komponento ne opravi 
testov kakovosti in napako se praviloma lahko odkrije in popravi. Latentna napaka je napaka o kateri 
govorimo, ko je komponenta izpostavljena elektrostatični razelektritvi (ESD), a ne pride do 
katastrofalne napake. Vezje ali naprava s poškodovano komponento izpolni vse preizkuse kakovosti, 
vendar pa sčasoma pride do zmanjšanja zmogljivosti ali celo do popolne odpovedi komponente. 
Latentne napake je izjemno težko ugotoviti. 
Vsa embalaža, ki je v stiku z elektrostatično občutljivimi komponentami mora imeti simbol, ki ga 
prikazuje slika 14.  
                                                                                                                                                                      
6
 EBP – Earth bonding point – centralno ozemljitveno mesto je skupno ozemljitveno mesto ozemljitev 
elektrostatičnega razelektrevanja EPA prostora za kontrolirano in neškodljivo odvajanje elektrostatičnega naboja 
(v zemljo). Je tudi merilno mesto za izvajanje kontrolnih elektrostatičnih meritev. 
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Slika 14: Simbol za označevanje ESD embalaže [8] 
Odvisno od materiala embalaže se pod simbol doda črko: 
 črka C pomeni embalažo, ki je elektrostatično prevodna, 
 črka D predstavlja elektrostatično disipativno7 embalažo, 
 črka S pomeni elektrostatično oplaščeno embalažo. 
Simbol za označevanje ESD opreme s črkami EPA se pojavi tudi na orodju, oblačilih, obuvalih in 
prevlekah, katere se uporablja za prekrivanje elektronskih vezji. Elektronska vezja se prekriva s 
prevlekami ker lahko med eno in drugo fazo obdelovanja mine tudi nekaj dni. Slika 15 prikazuje 
simbol, ki označuje embalažo, ki ni v dotiku z elektrostatično občutljivimi komponentami - ESDS8. S 
tem znakom se označuje tudi elektrostatično občutljive komponente, module in sklope komponent. 
 
Slika 15: Simbol za označevanje ESDS komponent [8] 
                                                     
7
 Disipativni materiali, so materiali, ki se hitro naelektrijo, vendar je mehanizem razelektritve bistveno hitrejši od 
naelektritve. Sami po sebi se v zrak dovolj hitro razelektrijo in izgubijo elektrostatični naboj. [9] 
8
 ESDS – Electrostatic device sensitive – elektrostatično občutljiva komponenta, modul, sklop, ki ga lahko uniči 
ali poškoduje nekontroliran pretok elektrostatičnega naboja. 
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Nekatere električne komponente vezja so bolj občutljive na razelektritve kot druge, tem pravimo 
ESDS komponente. V tabeli 6 so prikazane vrednosti napetosti razelektritve, katera je že usodna za 
določeno komponento. 
Tabela 6: Napetosti razelektritve, ki lahko uničijo posamezne komponente 
Tip komponente Napetost razelektritve 
SMD
9
 zelo občutljive že 20V – manj občutljive pa do 2000V 
MOS – Fet, J - Fet 100 V 
tankoplastni upor 380 V 
usmerniške diode 1000 V 
keramični kondenzator 1000 V – 4000 V 
signalne diode moči manj od 1 mW 4000 V 
 
Za vstop in gibanje po proizvodnji elektronskih komponent oz. EPA je potrebno biti pravilno oblečen 
in zaščiten. Delavec preživi veliko več časa v proizvodnji kot obiskovalec in zato se ju različno 
obravnava, vendar morata biti oba zaščitena. 
Obiskovalec, ki pride na ogled proizvodnje, se lahko giblje le znotraj določenih hodnikov, ki so 
primerno označeni in ločeni od statično zaščitenega prostora EPA. Ko obiskovalec pride v proizvodnjo 
se mu dodeli ESD zapestnica s spiralno vrvico ali petni ozemljitveni trak, ki si ga obiskovalec nadene 
na obuvala, s čimer poskrbimo, za ozemljitev osebe. Upornost notranjega dela zapestnice mora biti 
                                                     
9
 SMD – surface-mount device – je majhna komponenta npr. upor, kondenzator, dioda…, ki je narejena po 
specifikacijah SMT tehnologije (surface-mount tehnology) 
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manjša od 100 kΩ10 in upornost zunanjega dela zapestnice ne sme biti manjša od 1 GΩ. Ko 
obiskovalec priklopi ESD zapestnico na ozemljitveno mesto EBP, ki ga ima vsaka delovna miza lahko 
stopi v EPA in tudi upravlja s komponentami, ne da bi jih poškodoval z razelektritvijo. 
Delavec mora biti pred vstopom v proizvodnjo primerno oblečen. Pod primerno obleko spadata 
antistatična halja in antistatična obutev. Antistatična halja služi kot dodatna ESD zaščita, ESD obutev 
pa kot ozemljitev osebe. Halja ne preprečuje naelektritve osebe in tudi ne ozemlji osebo, vendar 
preprečuje, da bi se naelektritev širila iz telesa na stvari, ki pridejo v stik z telesom. Površinska 
upornost halje je lahko manjša ali enaka 1 TΩ. Ravno tako so predpisane dovoljene meje za obuvala. 
Elektrostatično prevodna obuvala morajo imeti upornost manjšo ali enako 100 kΩ. Upornost 
elektrostatično disipativnih obuval ne sme biti manjša od 100 kΩ in ne večja od 100 MΩ. Pred 
vhodom v proizvodnjo stoji naprava za merjene oziroma preverjanje ozemljitvene opreme zaposlenih. 
Preverjanje se izvede vsak dan in vsako preverjanje se mora zabeležiti. Če pride do neuspešnega 
preverjanja, oseba ne sme vstopiti v proizvodne prostore, o tem pa je potrebno obvestiti odgovorno 
osebo. 
Delovno mesto ima ozemljeno delovno površino in možnost priključitev ozemljitvene zapestnice na 
ozemljitev. 
  
                                                     
10
 Vrednosti so vzete iz vira [9]. 
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4 Meritve 
Ker je elektrostatična razelektritev vzrok veliki škodi v proizvodnji elektronike, posvečajo podjetja 
veliko pozornosti preprečevanju le-te. Elektronski izdelki so raznovrstni, saj so tudi področja in 
uporaba le-teh različna..Ker je potrebno zagotavljati stalno kakovost ESD zaščite je treba redno 
opravljati meritve. Za vsako vrsto meritev je določena pogostost njenega opravljanja. Preverjanje ESD 
obutve – meritev sistemske upornosti (telo in obutev) opravimo vsak dan. Vsake šest mesecev 
opravimo tudi pregled in meritev ESD oblačil. Enkrat letno pa opravimo meritve upornosti delovne 
površine točka – točka Rpp, ozemljitvene upornosti Rgp delovne površine, ozemljitvene upornosti stola 
Rgp in ozemljitvene upornosti stojal Rgp. 
 
4.1 Merilni inštrument Metriso 2000 
Za ESD meritve sem uporabljal merilni inštrument Metriso 2000, katerega mi je zagotovilo podjetje 
ATech elektronika. Proizvajalec le-tega je Elektron Knez. Uporabljal sem tudi dve uporovni sondi 
(resistance probe), model 850 z maso 2,27 kg in premerom 63,5 mm, ozemljeno kovinsko podlago in 
ozemljitveni vtikač, s katerim sem lahko povezal merilni kabel z ozemljenim delom vtičnice. 
Z merilnim inštrumentom Metriso 2000 lahko merimo: 
 ozemljitveno upornost Rgp, 
 upornost točka – točka Rpp, 
 sistemsko ozemlitveno upornost Rgsistem, 
 površinsko upornost Rp, 
 volumsko upornost Rv, 
 temperaturo zraka T, 
 relativno zračno vlago % rh, 
 napetost U in  
 frekvenco f. 
Merilni inštrument z dodatnim modulom, ki se ga namesti na zgornji del, lahko meri temperaturo v 
stopinjah Celzija (°C) ali v stopinjah Farenheita (F). Merilno območje upornosti je odvisno od 
napetosti, s katero se izvaja meritev. Če se izvaja meritev pri napetosti 10 V je merilno območje od 1 
kΩ do 100 kΩ. Z višanjem napetosti se tudi merilno območje veča. Pri merilni napetosti 500 V je 
merilno območje od nekaj MΩ do 1 TΩ. V tabeli 7 so poleg merilnih območji podane tudi merilna 
negotovost, napetost merjenja, tok in upornost. 
28 
 
Tabela 7: Meritve z merilnimi območji, tokom in upornostjo merjenja, 
napetostjo merjenja in merilno negotovostjo [9] 
Merjenje Merilno območje Tok merjenja / 
upornost 
Napetost 
merjenja 
Merilna 
negotovost 
RESD 1 kΩ – 100 kΩ - 10 V +/- 5 % 
RESD > 100 kΩ – 10 
GΩ 
1 mA 100 V +/- 5 % 
RESD > 10 GΩ – 100 
GΩ 
1 mA 100 V +/- 8 % 
RESD 0 MΩ – 10 GΩ 1 mA 250 / 500 V +/- 5 % 
RESD 0 MΩ – 100 GΩ 1 mA 250 / 500 V +/- 8 % 
RESD > 100 GΩ – 1 TΩ 1 mA 100 / 250 / 500 V +/- 25 % 
UM 0 V – 720 V 5 MΩ - +/- 2,5 % 
T - 10 °C - + 50 °C - - +/- 2 °C 
ρREL - 10 % - 90 % - - +/- 5 % 
 
Pri sinusni napetosti ima merilni inštrument frekvenčne omejitve, in sicer lahko meri sinusno napetost 
frekvence od 15 Hz do 400 Hz. 
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Merilni inštrument Metriso 2000 prikazuje slika 16. Na sliki so označeni sestavni deli merilnika. 
 
Slika 16: Merilni inštrument Metriso 2000 
Sestavni deli so: 
1) modul za merjenje temperature in relativne vlage zraka, 
2) vmesnik za IR (infrardeč) prenos podatkov iz temperaturnega modula, 
3) interni spomin za približno 2500 merjenj, 
4) LCD prikazovalnik, 
5) ohišje – naprava razreda II, 
6) kontaktna prevodna površina, 
7) merilni priključek zemlja, 
8) merilni priključek plus +, 
9) skupni merilni priključek, 
10) priključek, ki odpravlja motnje pri merjenju visokoohmskih upornosti. 
Metriso 2000 spada v skupino naprav razreda II. Naprave razreda II so pred previsoko napetostjo 
dotika varovane z dodatno zaščitno izolacijo in so zasnovane tako, da nobena okvara ne more 
povzročiti električnega udara. Zaščitni ozemljitveni vodnik ni potreben. Običajno so naprave razreda 
II izdelane iz izolacijskega materiala. Naprave s tako zaščito so označene s simbolom . Taka 
zaščita je primerna za naprave manjših moči, ki jih med obratovanjem držimo v roki. 
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Na sliki 17 je bolj podrobno prikazan signalni del in tipke za upravljanje z merilnikom. 
 
Slika 17: Svetlobni alarmi in tipke na inštrumentu Metriso 2000 
Sestavni deli inštrumenta so: 
1) kontrolno svetilo 1 – potencialna razlika merjenja je večja od 150 V, 
2) kontrolno svetilo 2 – interferenčna ali omrežna napetost, 
3) kontrolno svetilo 3 – presežena mejna predhodno nastavljena vrednost izmerjene veličine, 
4) kontrolno svetilo 4 – napetost merjenja je večja od 25 V, 
5) trojna tipka:  
a. začetek merjenja, 
b. vstop v nastavitve, 
c. ročni izklop, 
6) funkcijske tipke. 
Kontrolna svetila služijo kot opozorilo merilcu. Prvo kontrolno svetilo prične svetiti rdeče, če je 
napetost med merilnim mestom in prstnimi kontakti večja od 150 V. Drugo kontrolno svetilo utripa 
rdeče, če je interferenčna ali omrežna napetost prisotna na merilnem mestu, kar pomeni, da meritve ni 
mogoče izvesti. Tretje kontrolno svetilo zasveti rdeče, kadar je izmerjena vrednost upornosti večja od 
predhodno nastavljene in četrto kontrolno svetilo sveti rdeče, kadar je merjena napetost večja od 25 V. 
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4.2 Merilni inštrument PGT 2000 
Z merilnim inštrumentom PGT11 2000 se meri sistemsko upornost in upornost ESD zapestnice. 
Obstaja več vrst merilnih inštrumentov PGT npr. PGT 100, PGT 120, PGT 2000… Inštrument PGT 
2000 se je uporabljalo v podjetju, kjer sem opravljal praktično izobraževanje. Merilni inštrument PGT 
2000 prikazuje slika 18. Za merjenje sistemske upornosti se na inštrument priklopi elektrodi za obutev 
(slika 19) na katere oseba stopi. Ko se oseba, ki stoji na elektrodah dotakne desnega prevodnega 
kontakta, se prične meritev. 
  
Slika 18:  Merilni inštrument PGT 2000 Slika 19:  Elektrodi za obutev 
Inštrument PTG 2000 meri tudi upornost ESD zapestnice. Na displayu inštrumenta se izpiše izmerjena 
vrednost upornosti ESD zapestnice ali sistemske upornosti. Pod displayem so štiri rdeče lučke, dve v 
puščicah navzgor in dve v puščicah navzdol. Lučke opozorijo osebo, ki meri sistemsko upornost ali 
upornost zapestnice, da je izmerjena upornost previsoka ali prenizka. 
 
4.3 Metode merjenja 
Meritve, ki sem jih izvajal na delovni površini, so merjenje upornosti delovne površine točka – točka 
Rpp in merjenje ozemljitvene upornosti Rgp. Meril sem tudi ozemljitveno upornost stola Rgp in 
ozemljitveno upornost stojal Rgp. Vsako metodo posebej bom opisal v naslednjih poglavjih. 
                                                     
11
 PGT – Personnel grounding tester – Preizkuševalec ozemljitve osebe – je inštrument za merjenje sistemske 
upornosti in  
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4.3.1 Meritev upornost delovne površine točka – točka 
Pri meritvi upornosti točka – točka Rpp delovne površine sem uporabil merilni inštrument in dve sondi 
za merjenje upornosti (resistance probe). Sondi se postavi na delovno površino, kot predpisuje 
standard IEC61340-2-3 (slika 20): 
1. meri se na površini z največjo obrabo, 
2. razdalja med sondama le mora biti 25 cm, 
3. lr = 5 cm od roba delovne površine, 
4. lO = 7,5 cm od ozemljitvenega mesta. 
 
Slika 20: Merjenje upornosti delovne površine točka – točka 
Pri tej meritvi je poleg razdalje med sondama – elektrodama pomembna tudi velikost elektrod (premer 
63,5 mm), klimatski pogoji in napetost merjenja (100 V). Upornost delovne površine je 
premosorazmerna s specifično upornostjo snovi merjenca. Kar pomeni, da če bomo imeli delovno 
površino iz materiala z veliko specifično upornostjo, bo tudi rezultat meritev upornosti velik. 
 
4.3.2 Meritev ozemljitvene upornosti delovne površine 
Pri merjenju ozemljitvene upornosti Rgp delovne površine sem uporabil merilni inštrument, uporovno 
sondo, merilni kabel in ozemljitveni vtikač. Uporovno sondo sem postavil na površino z največjo 
obrabo, vsaj 50 mm stran od roba ali ozemljitvenega mesta (slika 21, slika 22), merilni kabel sem 
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priključil na centralno ozemljitveno mesto in izvedel meritev, pri čemer ozemljitvena upornost Rgp ni 
smela preseči vrednosti 1GΩ [10]. 
 
Slika 21: Merjenje ozemljitvene upornosti delovne površine po standardu IEC 61340-2-3 [10] 
 
Slika 22: Merjenje ozemljitvene upornosti delovne površine 
Z ozemljitvenim vtikačem (slika 23) sem drugo merilno vez lahko priključil na referenčno zemljo brez 
kakršne koli nevarnosti. To sem pa storil tako, da sem v navadno enofazno vtičnico vstavil 
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ozemljitveni vtikač, ki ima le priključke za ozemljene dele enofazne vtičnice. Nato sem ozemljitveni 
vtikač povezal preko merilnega kabla z merilnim inštrumentom. Namestil sem še uporovno sondo in 
izvedel meritev. Tako sem se prepričal, da je ozemljitvena upornost znotraj predpisanih meja. 
 
Slika 23: Ozemljitvena vtikač 
 
4.3.3 Merjenje ozemljitvene upornosti stola, stojala in vozička 
Za merjenje ozemljitvene upornosti Rgp stola, stojala ali vozička (v nadaljevanju merjenca) sem 
uporabil merilni inštrument, uporovno sondo in ozemljeno kovinsko podlogo. Pod elektrostatično 
prevodne nogice ali koleščka merjenca sem postavil kovinsko podlogo. Na sedež, polico ali na voziček 
sem namestil uporovno sondo in pričel z merjenjem, kot prikazujeta sliki 24 in 25. 
  
Slika 24: Merjenje ozemljitvene upornosti stola Slika 25: Merjenje ozemljitvene upornosti stojala 
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To meritev sem moral ponoviti za vsako nogico ali kolešček posebej. Zapisal sem najvišjo izmerjeno 
vrednost, ker nas zanima prav ta vrednost. Saj je meja ozemljitvene upornosti merjenca Rgp 10 GΩ. Če 
je večina nogic ali koleščkov presegla to vrednost, merjenec ni zagotavljal ESD zaščite in ga je bilo 
potrebno popraviti ali odstraniti iz EPA. 
 
4.3.4 Merjenje površinske upornosti ESD delovne obleke 
Delovna obleka ali halja mora biti zapeta, vsa osebna oblačila morajo biti pokrita s haljo, rokavi halje 
ne smejo biti zavihani preko osebnih oblačil. Halja ne preprečuje naelektritve osebe niti ne ozemlji 
osebo ampak s prekritjem telesa in oblačil ustvarja ESD zaščito pred elektrostatično indukcijo. 
Delovna oblačila preverjamo z meritvami vsake šest mesecev. Izvedemo šest meritev (slika 26) od 
katerih nobena ne sme preseč vrednosti 1 TΩ. Šest meritev izmerimo na vsaki delovni obleki tako, da 
sondi premikamo od enega merilnega mesta do drugega. Meritve izvedemo na mestih: 
 A – E 
 A – C 
 C – E 
 C – F 
 B – D 
 D – G 
 
Slika 26:   Merjenje površinske upornosti ESD delovne obleke [9] 
4.3.5 Merjenje upornosti ESD zapestnice 
Za merjenje upornosti ESD zapestnice se uporablja inštrument PGT, ki sem ga opisal v poglavju 4.2. 
"Oseba mora imeni ESD zapestnico normalno na zapestju. Zapestnico se preko priključka in merilnega 
kabla priklopi na inštrument. Oseba z roko, na kateri ima zapestnico, pritisne tipko na inštrumentu in 
tedaj se meritev prične, kot prikazuje slika 27. Inštrument izmeri upornost tokokroga, ki ga sestavljajo 
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roka, zapestnica in kabel, ki povezuje zapestnico z inštrumentom. Upornost ne sme preseči 100 MΩ. 
Meritev se izvaja pri enosmerni napetosti od 9 V do 100 V. " [11] 
 
Slika 27: Merjenje upornosti ESD zapestnice [11] 
 
4.3.6 Merjenje sistemske upornosti 
Sistemska upornost je vsota upornosti ESD obutve in telesa osebe. Oseba z ESD obutvijo stopi na 
ploščato merilno elektrodo in pritisne tipko na inštrumentu (slika 28, standard IEC 61340-5-1). S 
pritiskom na tipko se zaključi tokokrog in inštrument lahko izmeri sistemsko upornost. Za merjenje 
sistemske upornosti se uporablja inštrument PGT, opisan v poglavju 4.2. 
Sistemska upornost ne sem biti večja od 100 GΩ [11]. Poznamo dve vrsti izvedbe meritev: 
1. meritev, ki se izvede enkrat za obe obuvali hkrati 
2. meritev, ki se izvede za vsako obuvalo posebej 
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Slika 28: Merjenje sistemske upornosti (ESD obutev in telo osebe) [11] 
 
4.4 Rezultati meritev 
Meritve sem izvedel z merilnikom Metriso 2000 in po metodah opisanih v prejšnjem poglavju. Podal 
sem rezultate meritev, upornosti delovne površine točka – točka, ozemljitvene upornosti delovne 
površine in ozemljitveno upornost stolov, stojal ter vozičkov. 
Površinske upornosti ESD delovne obleke in upornosti ESD zapestnice nisem opravil, ker se meritve 
opravlja vsakih šest mesecev in meritev so bile že predhodno izvedene.  
Sistemske upornosti tudi nisem zabeležil, saj merilni inštrument pokaže le ali je merjenec znotraj 
merilnega območja ali ne s svetlobnim znakom. 
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4.4.1 Upornost delovne površine točka – točka 
Pred vsako meritvijo je bilo potrebno izmeriti temperaturo in vlažnost prostora. Sondi sem postavil na 
delovno površino, kot je opisano v poglavju in pričel izvajati meritev upornosti delovne površine točka 
– točka. 
Po postavitvi sond sem v meniju merilnika izbral način meritve (površinska upornost Rpp) in sem 
pričel meriti. Nato se je na prikazovalniku merilnika izpisala vrednost. Če je bila vrednost manjša od 
predhodno določene meje se ni vklopilo nobeno svetlobno opozorilo, v nasprotnem primeru pa je 
zasvetilo opozorilo o prekoračitvi meje. Upornost točka – točka Rpp delovne površine ne sme preseči 
vrednosti 1 GΩ. V tabeli 8 so nekatere meritve delovnih mest. 
Tabela 8: Upornosti točka – točka nekaterih merilnih mest 
Merilno mesto Vlažnost v 
prostoru [%] 
Temperatura 
prostora[°C] 
Upornost [Ω] Vsota upornosti in 
merilne negotovosti [Ω] 
S/N 001 31,4 23,6 88,6*10
6 
93,03*10
6 
S/N 003 30 22,8 652*10
3
 684,6*10
3
 
S/N 004 32 23,2 888*10
6 932,4*10
6 
S/N 007 37,7 24,7 36,4*10
6
 38,22*10
6
 
S/N 021 35,2 25,5 488*10
6
 512,4*10
6
 
S/N 022 39,9 23,6 10*10
6
 10,5*10
6
 
S/N 025 35,2 22,3 373,5*10
3
 392,2*10
3
 
S/N 028 41 23,6 360*10
6
 378*10
6
 
S/N 034 30,7 22,8 520,2*10
6
 546,2*10
6
 
S/N 039 35,5 24,5 128*10
3
 134,4*10
3
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Ko sem izvajal meritve se je vlažnost zraka gibala med 30 % in 41 %, temperatura pa med 22,3 °C in 
25,5 °C. Rezultati meritev se zelo razlikujejo, in sicer najmanjša upornost delovne površine točka – 
točka je bila 128 kΩ, največja pa kar 888 MΩ. Za tako velike razlike med meritvami so krivi številni 
dejavniki, kot so starost, obrabljenost in umazanija ESD delovne površine ter tudi vlaga v ozračju. 
Nobena delovna površina ni presegla mejne vrednosti Rpp= 1 GΩ. 
Če bi katera od ESD delovnih površin presegla mejno vrednost, bi jo morali odstraniti, saj bi lahko 
prišlo do naelektritve, ki je površina ne bi mogla razelektriti in bi se prenesla na komponente ali na 
sam izdelek.  
4.4.2 Ozemljitvena upornost delovne površine 
Pri merjenju ozemljitvene upornosti Rgp delovne površine sem uporabil merilni inštrument, uporovno 
sondo, merilni kabel in ozemljitveni vtikač. Pred vsako meritvijo sem moral izmeriti temperaturo in 
vlago prostora. Vsaka miza je imela svojo centralno ozemljitveno mesto EBP (Earth Bonding Point).  
Med izvajanjem meritev se je temperatura v prostoru gibala med 22 °C in 25,5 °C, vlažnost pa med 
30,1 % in 41,1 %, kar prikazuje tabela 9. Pri vseh meritvah je bila ozemljitvena upornost pod mejo 
Rgp= 1 GΩ vendar so bile razlike med delovnimi mesti velike. Najmanjša izmerjena ozemljitvena 
upornost delovne površine je 352 kΩ in največja upornost je bila 787 MΩ. 
Tabela 9: Ozemljitvena upornost nekaterih merilnih mest 
Merilno mesto Vlažnost v 
prostoru [%] 
Temperatura 
prostora [°C] 
Upornost [Ω] Vsota upornosti in 
merilne negotovosti [Ω] 
S/N 001 31,4 23,6 26,1*10
6 
27,4*10
6 
S/N 004 32 23,2 787*10
6 826,35*10
6 
S/N 007 37,7 24,7 228,5*10
6
 239,9*10
6
 
S/N 013 30,1 23,6 130,3*10
6 
136,8*10
6 
S/N 018 41,1 24,5 352*10
3 369,6*10
3 
S/N 021 35,2 25,5 90*10
6
 94,5*10
6
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S/N 025 35,2 22,3 355,2*10
3
 373*10
3
 
S/N 026 32 22 183,5*10
6
 192,7*10
6
 
S/N 034 30,7 22,8 500*10
6
 525*10
6
 
S/N 039 35,5 24,5 400,3*10
3
 420,3*10
3
 
 
Na ozemljitveno upornost delovne površine vplivajo različni dejavniki, kot so starost, čistoča in 
obrabljenost ESD delovne površine ter povezava delovne površine z ozemljitvijo. Če izmerjena 
ozemljitvena upornost presega mejo Rgp= 1 GΩ, se pregleda povezavo delovne površine z ozemljitvijo 
ali se nadomesti ESD delovno površino z novo. 
 
4.4.3 Ozemljitvena upornost stola 
Proizvajalci stolov in ESD zaščite priporočajo redno čiščenje koleščkov in nogic, saj umazanija zelo 
vpliva na ozemljitveno upornost. Med izvajanjem meritev se je temperatura spreminjala od 22,4 °C do 
25,9 °C, prav tako se je spreminjala tudi relativna vlažnost od 31,7 % do 38,3 %. Ozemljitvena 
upornost se je zelo razlikovala od stola do stola in od nogice – koleščka do nogice – koleščka. Opazil 
sem, da je bistvena razlika v upornosti med stoli s koleščki in med stoli z nogicami. Ker imajo stoli 
obrabljena koleščka so njihove ozemljitvene upornosti veliko večje od tistih brez koleščkov (z 
nogicami). V tabeli 10 so nekatere meritve ozemljitvene upornosti stolov. 
Tabela 10: Ozemljitvena upornost nekaterih stolov 
Merilno mesto Vlažnost v 
prostoru [%] 
Temperatura 
prostora [°C] 
Upornost [Ω] Vsota upornosti in 
merilne negotovosti [Ω] 
S/N 050 38,3 22,9 18*10
6 18,9*10
6
 
S/N 053 32 22,4 4,9*10
9 
5,1*10
9 
S/N 057 38,3 25 200*10
3 
210*10
3 
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S/N 062 34,9 23,5 9,8*10
9 10,3*10
9 
S/N 063 31,7 24,2 998,7*10
3 
1048,6*10
3 
S/N 070 34,9 24,2 3,3*10
6
 3,5*10
6
 
S/N 071 37 23,5 1,46*10
9
 1,5*10
9
 
S/N 072 37,2 22,9 634,2*10
3
 665,9*10
3
 
S/N 077 36,4 25,1 2,1*10
9
 2,2*10
9
 
S/N 079 34,9 25,9 123*10
3
 129,2*10
3
 
 
Najmanjšo ozemljitveno upornost, ki sem jo izmeril na stolu z nogicami je bila 123 kΩ in največja 18 
MΩ. Najmanjša izmerjena upornost stola s koleščki je bila 1,46 GΩ in največja pa kar 9,8 GΩ. Če bi 
izmeril na večini nogic oz. koleščkov ozemljitveno upornost Rgp večjo od meje 10 GΩ bi stol 
odstranili iz proizvodnje, saj ne zagotavlja ESD zaščite. 
 
4.4.4 Ozemljitvena upornost stojal – vozičkov 
Ozemljitveno upornost stojala Rgp sem meril s pomočjo merilnega inštrumenta, kovinske podlage in 
uporovne sonde. Kot pri ostalih meritvah, je tudi pri tej treba predhodno izmeriti vlago in temperaturo 
v prostoru. Uporovno sondo sem postavil na polico, kovinsko podlogo pa pod kolešček stojala. Nato 
sem izvedel meritev. Ozemljitvena upornost stojala Rgp ni smela preseči 1 GΩ. 
Tabela 11: Ozemljitvena upornost nekaterih stojal in vozičkov 
Merilno mesto Vlažnost v 
prostoru [%] 
Temperatura 
prostora [°C] 
Upornost [Ω] Vsota upornosti in 
merilne negotovosti [Ω] 
S/N 097 37,5 22,6 1,01*10
6 1,06*10
6 
S/N 098 36,8 22,9 4,9*10
6 
5,1*10
6 
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S/N 099 38,9 23,1 860,2*10
6 
903,2*10
6 
S/N 102 39,7 23,3 11*10
6 
11,6*10
6 
S/N 104 37,3 23,2 1,6*10
6 
1,7*10
6 
S/N 105 36,8 23,3 270*10
6
 283,5*10
6
 
S/N 106 39,2 23,3 444,7*10
6
 466,9*10
6
 
S/N 107 36,1 22,7 920*10
6
 966*10
6
 
S/N 113 39,2 23,1 64,8*10
6
 68*10
6
 
S/N 115 36,8 22,8 980*10
6
 1029*10
6
 
 
Med izvajanjem meritev se je relativna vlažnost v prostoru gibala med 36,1 % in 39,7 %, temperatura 
se je spreminjala od 22,6 °C do 23,3 °C. Meritve so se razlikovale, najmanjša ozemljitvena upornost 
Rgp je bila 1,01 MΩ in največja pa 980 MΩ, kar je prikazano iz tabele 11. 
Če bi katera meritev stojal in vozičkov presegla 1 GΩ, bi morali pregledati povezave med policami in 
stranicami ter povezave med stranicami in nogicami oz. tlemi pri stojalih. Ko bi našli šibko točko 
stojala, bi bilo potrebno povezavo izboljšali. V skrajnem primeru bi morali stojalo izločiti iz prostorov 
proizvodnje in nadomestiti z novim. Pri vozičkih bi zamenjali koleščka.  
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5 Zaključek 
V diplomskem delu sem predstavil problem nabiranja elektrostatičnega naboja in njegove 
razelektritve. Opisal sem osnove elektrostatike, načine naelektritve, načine razelektritve in 
preprečevanje škode, ki jo povzroča razelektritev. Če za pravilno odvajanje nakopičenega naboja ne 
poskrbimo, se le-ta razelektri in lahko povzroči škodo. Na razelektritev zelo vpliva vlažnost zraka in jo 
je zato potrebno konstantno meriti ter uravnavati. Ker prenizka vlažnost poveča napetost naelektritve 
je potrebno statično zaščiten prostor vlažiti z vlažilci. Ker je pa previsoka vlažnost moteča za osebje, 
ki dela v statično zaščitnem prostoru je potrebno uporabljati razvlaževalce, da bi prostor razvlažili. 
Idealna relativna vlažnost v prostoru je med 40 % in 60 % za osebje ter za elektrostatično 
razelektritev. Meja vlažnosti je odvisna od odločitve delovodje in osebe, ki je zadolžena za ESD 
zaščito v podjetju. Namen ESD zaščite sem pojasnil teoretično in praktično. Najprej sem opisal osnove 
elektrostatike in razložil načine naelektritve in razelektritve materialov. V nadaljevanju sem opisal 
multimeter in njegovo uporabo. Nakar sem razložil metode, ki sem jih uporabil pri meritvah. Opisal 
sem problem ESD v industriji elektronike in v prostorih, kjer je možnost vžiga gorljivih medijev z 
elektrostatično razelektritvijo. Nato sem namen ESD zaščite pojasnil z meritvami in popravili v 
proizvodnji elektronskih vezij. Z meritvami sem dokazal, da je proizvodnja oziroma EPA dobro 
elektrostatično zaščitena. Delovna mesta znotraj EPA so urejena. Z meritvami sem ugotovil tudi nekaj 
pomanjkljivosti, ki sem jih odpravil. Nekaterih podrobnosti nisem mogel izboljšati, saj o njih nisem 
sam odločal. Primer take podrobnosti so stoli s koleščki, ki bi jih morali po mojem mnenju nadomestiti 
s stoli z nogicami. Res je, da so vrednosti stolov s koleščki pod mejno vrednostjo upornosti, vendar so 
na sami meji, da bi jo presegli. 
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